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ABSTRAKT 
 
Tato Bakalářská práce je zaměřena na frézovací nástroje pro CNC frézovací cent-
ra. První kapitola této práce se zabývá krátkou teorií frézování a charakteristikou CNC frézo-
vacího centra. V následující kapitole jsou rozděleny a popsány vlastní frézovací nástroje 
z hlediska uţití a konstrukce. V této kapitole jsou dále popsány nástrojové materiály, upínání, 
povlakování a označování těchto nástrojů. Praktická část práce je věnována výrobnímu sorti-
mentu fréz od významných producentů. Jedná se o rozbor, popis a zhodnocení sortimentů 
těchto firem. Za tímto účelem byly vybrány firmy Sandvik Coromant a Pramet Tools.   
 
 
Klíčová slova  
Frézování, CNC obráběcí centrum, čelní fréza, nástrojový upínač, vyměnitelné břitové 
destičky 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
This thesis is focused on milling tools for CNC milling centers. The first chapter of 
this thesis deals with a short theory of milling and the characteristics of CNC milling center. 
In next chapter are divided and described milling tools in terms of use and construction. This 
chapter also describes tool materials, clamping, coating and marking of these tools. The 
practical part is devoted to production assortment of mills from major producers. It is an 
analysis, description and evaluation of assortments of these producers. For this purpose were 
selected companies Sandvik Coromant and Pramet Tools. 
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ÚVOD 
Obrábění na CNC frézovacích centrech má v současné době velmi široké uplatnění. Je moţné 
na nich provádět mnoho operací, které nejsou vţdy jen frézovací. Hlavní uplatnění těchto 
strojů je při výrobě skříňových polotovarů. Díky širokému sortimentu nástrojů lze frézovat  
nejen rovinné, ale i rotační a tvarové plochy. Kaţdý nástroj má své specifické pouţití podle 
toho, jaký materiál je obráběn. Při výběru nástroje dále rozhoduje fakt, jedná-li se o hrubování 
nebo frézování načisto. Pokud je součást zhotovena na jedno upnutí lze dosáhnout větší přes-
nosti a navíc se výrazně zkracují výrobní časy. 
Upínací systémy pro CNC frézovací centra umoţňují velmi přesné upnutí nástrojů  
a díky modulární konstrukci je moţné sestavit poţadovanou velikost vysazení nástroje od 
vřetene. Nástroj je většinou tvořen základním tělesem a vyměnitelnými břitovými destičkami, 
které se vyrábí z různých nástrojových ocelí. Po otupení řezných hran je moţno několikrát 
tyto destičky otočit. To lze uskutečnit jen v případě mechanického připevnění destiček. Kaţdé 
CNC frézovací centrum má svůj zásobník nástrojů. Výměna nástrojů při obrábění je provádě-
na automaticky a velmi rychle. Všechny skutečnosti výše uvedené dělají z CNC frézovacího 
centra vysoce produktivní stroj. 
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1. FRÉZOVÁNÍ 
Frézování je metoda třískového obrábění, při které je z obrobku odebírána vrstva materiálu ve 
formě jednotlivých drobných třísek rotujícím vícezubým nástrojem-frézou. Fréza při práci 
vţdy koná hlavní řezný pohyb, který je rotační. Vedlejší řezný pohyb koná obvykle obrobek  
a můţe být přímočarý, u okruţního a planetového frézování můţe být i rotační a konat ho 
můţe obrobek nebo nástroj. U moderních frézovacích strojů jsou posuvové pohyby plynule 
měnitelné a mohou se realizovat ve všech směrech (obráběcí centra, víceosé CNC frézky). 
Kaţdý zub frézy postupně odřezává z obráběného materiálu krátké třísky poměrné tloušťky, 
takţe proces řezání je přerušovaný [1]. Frézováním lze vyrábět:  
- rovinné plochy,  
- tvarové plochy,  
- pravoúhlá osazení, 
- dráţky (stopkovou, kotoučovou nebo čelní válcovou frézou), 
- tvarová vybrání a zahloubení, 
- vnější a vnitřní závity. 
Toto široké uplatnění a moţnost přesné výroby zařadily frézování na významné místo 
ve strojírenské výrobě. V některých zvlášť sloţitých případech je frézování jediným moţným 
způsobem obrábění. 
 
 
1.1. ZPŮSOBY FRÉZOVÁNÍ 
Z hlediska polohy osy nástroje k obráběné ploše lze frézování rozdělit na dva základní způso-
by:  
 Frézování válcové (frézování obvodem nástroje - Obr. 1) 
Pouţívá se převáţně při práci s válcovými a tvarovými frézami. Zuby jsou vytvořeny 
jen na válcovém obvodu nástroje. Hloubka řezu se nastavuje kolmo na osu frézy a směr posu-
vu. Obrobená plocha je rovnoběţná s osou otáčení frézy. Způsob vytváření takové plochy 
a průběh vytváření třísky závisí na smyslu otáčení frézy ke směru posuvu obrobku. Podle toho 
rozeznáváme frézování nesousledné (protisměrné, nesousměrné) a sousledné (sousměrné) [1]. 
 
 
                         
                           
Obr. 1 Válcové frézování: a) nesousledné, b) sousledné [2] 
 
 Frézování čelní (frézování čelem nástroje - Obr. 2) 
Čelní frézování se uplatňuje při práci s čelními frézami, které mají břity vytvořeny na 
obvodě i čele nástroje. Hloubka řezu se nastavuje ve směru osy otáčení frézy. Obrobená plo-
cha je kolmá na osu otáčení nástroje. U čelního frézování pracuje fréza současně sousledně  
i nesousledně. Čelní frézování je výkonnější neţ frézování obvodové, protoţe při něm zabírá 
více zubů současně, coţ nám dovoluje pracovat s větším posuvem obrobku [1]. 
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Obr. 2 Čelní frézování [2] 
 
Od těchto metod jsou odvozeny další způsoby, jako je frézování okruţní a planetové. 
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2. CNC FRÉZOVACÍ CENTRA 
Na CNC frézovacím centru lze dosáhnout díky velké tuhosti stroje a modernímu upnutí ná-
stroje vysokých řezných rychlostí, daleko kratších výrobních časů a také kvalitnějšího po-
vrchu obráběné součásti s přesností řádově v tisícinách milimetru. 
CNC obráběcí centra se hodí hlavně pro sériovou výrobu, ale také pro výrobu sloţi-
tých dílců. Pokud pracuje stroj více jak ve třech základních osách X, Y, Z, lze vytvářet nejen 
rovinné ale i tvarové a rotační plochy a vytvořit tak speciální tvary obrobku. Jedno takové 
centrum nám nahradí více strojů, které by byly zapotřebí ke zhotovení dané součásti. Součást 
se zhotoví na jedno upnutí a je daleko přesnější.  
 
 
2.1. ROZDĚLENÍ FRÉZOVACÍCH CENTER 
Základní rozdělení frézovacích center je podle osy vřetene na horizontální a vertikální. Tyto 
centra dále lze rozdělit na tří aţ pětiosé. Základem u všech center jsou osy x, y, z, ve kterých 
se pohybuje vřeteno. V takovém případě se jedná o tříosé obráběcí centrum. Obráběcí cent-
rum s pěti osami (Obr. 3) je dále rozšířeno o dvě rotační osy, kolem kterých se otáčí stůl  
s upnutým obrobkem. 
Pro bliţší seznámení s CNC obráběcím centrem byl vybrán stroj od firmy TAJMAC-
ZPS, a.s. s označením MCFV 1060 STANDARD (Obr. 4). Jedná se o vertikální obráběcí cen-
trum, které je vysoce produktivní stroj pro komplexní třískové obrábění forem, zápustek  
a součástí plochého, nebo skříňového tvaru z oceli, šedé litiny a slitin z lehkých kovů upnu-
tých na pracovním stole. 
Umoţňuje provádět frézovací operace ve třech na sebe kolmých souřadnicových osách 
X, Y, Z a vrtací, vyvrtávací, vystruţovací a závitovací operace i pouţití závitovacích hlaviček 
bez vyrovnávacího pouzdra (RIGID TAPPING) v ose Z [3].  
 
 
Obr. 3 MU-400VA Pětiosé vertikální frézovací centrum [4]   
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2.2. CHARAKTERISTIKA CNC OBRÁBĚCÍHO CENTRA 
Funkce stroje jsou řízeny CNC řídícím systémem (Computer Numerical Control), který 
umoţňuje obrábění i tvarově sloţitých dílců, kdy nástroj kopíruje dráhu vzniklou jako výstup 
z 3D CAD programu. 
Vřeteno stroje, které je uloţeno ve vřetenové jednotce zabudované ve vřeteníku, je 
poháněno střídavým regulačním motorem s digitálním řízením přes dvoustupňovou planeto-
vou převodovku a řemenový převod. To umoţňuje obrábění jak vysokými řeznými rychlostmi 
ve vyšší otáčkové řadě, tak i silové obrábění s velkým odběrem materiálu v niţší otáčkové 
řadě s vysokým kroutícím momentem na vřeteně. Nástroj je ve vřeteně upínán sílou, vyvoze-
nou svazkem talířových pruţin. K jeho uvolnění slouţí hydraulický válec [3]. 
Vřeteník, pohybující se ve vertikálním směru (osa Z) po vedení na stojanu, je uloţen 
na předepnutých valivých hnízdech, zachycujících řezné síly ve všech směrech. Pracovní stůl, 
jehoţ horní plocha slouţí pro upnutí obrobku, se pohybuje v podélném směru (osa X) po ve-
dení na kříţovém suportu. Kříţový suport se pohybuje po vedení na základně v příčném smě-
ru (osa Y). Všechna vedení jsou tvořena kalenými a broušenými ocelovými lištami. Pracovní 
stůl i kříţový jsou uloţeny na vedení kombinovaném z valivých hnízd a speciálního kluzného 
obloţení [3]. 
Kombinace kaleného vedení, kluzného obloţení a předepnutých valivých hnízd dovo-
luje nejen vysoké zatíţení pracovního stolu, kříţového suportu a vřeteníku při zachování vy-
soké přesnosti rozměrů a kvality povrchu obrobku i při přerušovaném řezu, ale zajišťuje  
i vysokou ţivotnost stroje [3]. 
Pracovní pohyby vřeteníku, kříţového suportu a pracovního stolu jsou prováděny stří-
davými motory s digitálním řízením přes kuličkové šrouby s předepnutými kuličkovými mati-
cemi. Motor posunové jednotky vřeteníku (osa Z) je vybaven brzdou, aby při výpadku proudu 
nedošlo k neţádoucímu sjetí vřeteníku [3]. 
Odměřování polohy v osách X, Y, Z je v závislosti na vybavení stroje prováděno buď 
nepřímo prostřednictvím rotačních inkrementálních snímačů motorů pohonu kuličkových 
šroubů, nebo přímo lineárními optoelektrickými inkrementálními odměřovacími jednotkami. 
Do pouzder lineárních odměřovacích jednotek je přiváděn filtrovaný vzduch, který 
v pouzdrech vytváří přetlak, aby do nich nemohly vnikat nečistoty. Obráběcí centra jsou vy-
baveny také elektronickou kompenzací teplotních dilatací [3]. 
U obráběcího centra nesmí chybět automatický výměník nástrojů. Nástroje jsou ulo-
ţeny ve sklopných pouzdrech kotouče zásobníku, který je v automaticky řízeném cyklu natá-
čen do polohy zvoleného nástroje. Vlastní výměna nástrojů mezi vřetenem a zásobníkem je 
provedena dvouramennou rukou. Při kaţdé výměně nástroje je upínací kuţel ve vřeteně ofu-
kován tlakovým vzduchem [3]. 
Stroj je vybaven systémem vnějšího chlazení nástroje kapalinou. Pracovní prostor je 
plně zakrytován. K odstraňování třísek vzniklých při obrábění napomáhá systém oplachu te-
leskopických krytů vedení kříţového suportu a pracovního stolu. Třísky propadávají a jsou 
splachovány přes otvory ve sběrných vanách do dopravníku třísek, který je vynáší do kontej-
neru na třísky [3]. 
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Obr. 4 CNC obráběcí centrum MCFV 1060 [5] 
 
 
2.3. HLAVNÍ ČÁSTI STROJE 
Základna, stojan, skříň vřeteníku, těleso kříţového suportu, pracovní stůl a hlavní části auto-
matického zásobníku nástrojů jsou odlitky ze šedé litiny (Obr. 5). 
 
Obr. 5 Hlavní části stroje [3] 
1 - Zásobník nástrojů, 2,19 - Elektroskříň, 3 - Manipulátor nástrojů, 4 - Odměřování osy Z,  
5 - Vedení vřeteníku, 6 - Pracovní stůl, 7 - Přívod Energie X, 8 – Základna, 9 - Odměřování 
osy Y, 10 - Posuvová jednotka osy Y, 11 - Vedení kříţových saní, 12 - Přívod energie Y,  
13 - Kříţové saně, 14 - Vedení pracovního stolu, 15 - Posuvová jednotka osy X, 16 - Odmě-
řování osy X, 17 - Posuvová jednotka osy Z, 18 - Vřetenová jednotka, 20 – Vřeteník,  
21 – Stojan, 22 - Soustava pohonu vřetena, 23 - Přívod energie Z                                   
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3. CHARAKTERISTIKA NÁSTROJŮ PRO CNC FRÉZOVACÍ CENTRA 
V současné době je na trhu rozsáhlý sortiment frézovacích nástrojů, které jsou určeny pro 
CNC frézovací centra. Záleţí na konkrétní frézovací operaci. 
Nástroje mají stavebnicovou (modulární) konstrukci, která obsahuje základní drţák  
a upínací členy. Dále můţe obsahovat členy redukční, které umoţňují změnu velikosti příčné-
ho průřezu. Prodluţovaní členy slouţí ke změně polohy řezné části nástroje vzhledem k obrá-
běné součásti. Posledním členem je samotná řezná část nástroje nebo normalizovaný nástroj. 
Tyto nástroje jsou sloţeny a seřízeny mimo stroj. Aby byla skutečná délka nástroje stejná jako 
nastavená délka nástroje v CNC programu, je potřeba zvolit vhodnou kombinaci všech členů 
nástrojové konstrukce. 
Příklady stavebnicové konstrukce nástrojů jsou zobrazeny v příloze 1.                   
 
 
3.1. ROZDĚLENÍ NÁSTROJŮ DLE UŢITÍ 
Jelikoţ CNC frézovací centrum pracuje s vysokými řeznými rychlostmi a má dostatečnou 
tuhost, je správný výběr nástroje důleţitý. Při volbě vhodného nástroje je potřeba dbát urči-
tých kritérií, aby bylo dosaţeno poţadovaných tvarů, rozměrů a v neposlední řadě kvalitního 
povrchu obrobku za ideálních řezných podmínek. Proto by měl být nástroj vybrán pečlivě  
a při dodrţení správného postupu dle informací z katalogu od výrobce, budou zaručeny ideál-
ní podmínky pro obrábění. Náleţitosti, jako jsou například řezná rychlost, maximální záběr 
třísky a způsob chlazení, je nutno dodrţovat. Poté se výsledek promítne nejen v produktivitě 
práce, ale také v ţivotnosti nástroje. 
 
 
3.1.1. Přehled skupin obráběných materiálů 
Při volbě nástroje a startovních řezných podmínek je jednou z nejdůleţitějších věcí správná 
identifikace obráběného materiálu. Materiálů je v současnosti neskutečně mnoho, proto pro 
zjednodušení jsou obráběné materiály v souladu s normou ISO 513 rozděleny do šesti základ-
ních skupin, v nichţ jsou sdruţovány materiály, které vyvolávají kvalitativně stejný typ zatí-
ţení (namáhání) břitu a tudíţ vyvolávají i podobný typ opotřebení nástroje [6]. Následujícím 
krokem je tedy zařazení materiálu obrobku do jedné ze skupin níţe uvedených [6]: 
         - uhlíkové (nelegované) oceli třídy 10, 11, 12, 
         - legované oceli tříd 13, 14, 15, 16, 
         - nástrojové oceli uhlíkové (191..., 192..., 193...), 
         - nástrojové legované oceli (193... aţ 198...), 
         - uhlíková ocelolitina skupiny 26 (4226...), 
               - nízko a středně legované ocelolitiny skupiny 27 (4227...), 
         - feritické a martenzitické korozivzdorné oceli, 
         - (třídy 17..., lité 4229...), 
         - austenitické a feriticko austenitické oceli, 
         - korozivzdorné, ţáruvzdorné a ţáropevné, 
         - oceli nemagnetické a otěruvzdorné, 
 
 - šedá litina nelegovaná i legovaná (4224...),  
 - tvárná litina (4223...),  
 - temperovaná litina (4225...), 
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 - neţelezné kovy, slitiny Al a Cu, 
 
 
 - speciální ţárupevné slitiny na bázi Ni, Co, Fe a Ti, 
          
 - zušlechtěné oceli s pevností nad 1500 MPa, 
 - kalené oceli HRC 48÷60, 
 - tvrzené kokilové litiny HSh 55÷85. 
 
 
 
3.2. ROZDĚLENÍ NÁSTROJŮ DLE KONSTRUKCE 
Výběr nástroje dle jeho konstrukce je první věc, kterou je potřeba před započetím samotného 
obrábění udělat. Záleţí na tom, jaká technologie obrábění bude zvolena. Jestli jde  
o hrubování, frézování načisto, frézování dráţky či rádiusu nebo se jedná o nějakou jinou  
operaci, kterou frézovací CNC centrum zvládne. 
Základní rozdělení frézovacích nástrojů dle technologického uţití je následující [7]: 
 podle umístění zubů na nástroji 
     - válcové (zuby jsou na válcové ploše nástroje), 
     - čelní (zuby jsou na čelní ploše nástroje), 
     - válcové čelní (zuby jsou na válcové i čelní ploše nástroje), 
 podle smyslu otáčení 
     - pravořezné, 
     - levořezné, 
 podle provedení zubů 
     - frézované zuby (hřbetní i čelní plocha je rovinná, na hřbetě se nachází fazetka), 
     - podsoustruţené zuby (jsou to převáţně frézy tvarové, čelní plocha je rovinná a hřbetní  
plocha má tvar části Archimédovy spirály), 
     - lité zuby, 
 podle směru zubů vzhledem k ose              
     - přímé zuby, 
     - šikmé zuby, 
     - zuby ve šroubovici (sklon šroubovice se pohybuje v rozmezí 10°-45°, zuby vnikají do 
záběru postupně), 
 podle způsobu upnutí 
     - nástrčné, 
     - stopkové (s kuţelovou nebo válcovou stopkou), 
 podle geometrický tvaru funkční části 
     - válcové, 
     - kotoučové,  
     - rádiusové, 
     - úhlové, 
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     - dráţkovací, 
     - kopírovací,                                                                    
     - závitové, 
     - k výrobě ozubených kol,                                               
 podle konstrukční uspořádání 
     - celistvé frézy (fréza je vyrobena z jednoho materiálu), 
     - s vloţenými noţi,  
     - s vyměnitelnými destičkami (destičky jsou připevněny k tělesu nástroje), 
 podle počtu zubů 
     - jemnozubé (velký počet zubů vzhledem k průměru frézy), 
     - polohrubozubé, 
     - hrubozubé (malý počet zubů, pro klidný chod frézy při obrábění by měly být v záběru  
minimálně dva zuby současně).       
 
 
3.3. NÁSTROJOVÉ MATERIÁLY  
Protoţe je při obrábění nástroj mechanicky a tepelně namáhán, musí být vyroben z vhodného 
nástrojového materiálu, aby byl nástroj schopen vykonávat svou funkci. Nejdůleţitější částí 
nástroje je břit, proto volba materiálu břitu vyţaduje náleţitou pozornost. Na břitu závisí prů-
běh vlastního procesu obrábění, produktivita a hospodárnost při obrábění. Materiál tedy musí 
mít vhodné mechanicko-fyzikální vlastnosti, které souhrnně nazýváme řezivost. Mezi základ-
ní vlastnosti řezného materiálu patří: 
- tvrdost (musí být podstatně vyšší neţ tvrdost obráběného materiálu), 
- vyhovující pevnost v tlaku a ohybu, 
- ţáruvzdornost a ţáropevnost, 
- dobrá tepelná vodivost, 
- otěruvzdornost, 
- odolnost proti opotřebení (trvanlivost břitu a ţivotnost nástroje). 
Ţádný z řezných materiálů není tak univerzální, aby byl pouţitelný k obrábění všech 
materiálů. Existuje celá řada řezných materiálů, lišících se svými vlastnostmi, a také vhodnos-
tí pouţití pro konkrétní obráběný materiál. Mezi základní materiály pro výrobu řezných  
nástrojů patří: 
 Nástrojové oceli 
Mezi nástrojové oceli patří dle dosud pouţívaného pětimístného značení oceli třídy 19.  
Pro třískové obrábění jsou z nich nejuţívanější rychlořezné oceli (HSS-High Speed Steel), 
avšak v současnosti se zcela upouští od nástrojů vyrobených z HSS a jsou nahrazovány celist-
vými frézami z SK (slinutých karbidů), na které se nanáší potřebná vrstva povlaku. 
Nejčastěji se rozdělují podle chemického sloţení na:  
-nelegované oceli,   
-legované oceli (nízkolegované, střednělegované), 
-vysokolegované oceli.  
 Slinuté karbidy (SK) 
Jsou to řezné materiály vyráběné práškovou metalurgií z karbidů těţkých kovů.  
Do výrobního procesu je zahrnuta příprava práškové směsi, mletí, míchání, tvarování, sušení, 
předslinování, slinování, tepelné zpracování a úpravy povrchu. K nejvýznamnějším karbidům 
patří karbid wolframu (WC), karbid titanu (TiC), karbid tantalu (TaC) a karbid niobu (NbC). 
Jako pojivo zde slouţí kobalt (Co). Zvyšováním obsahu kobaltu u slinutých karbidů roste  
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jejich pevnost a houţevnatost, ale současně klesá jejich tvrdost. Podstatou procesu výroby 
slinutých karbidů je lisování směsi prášku tvrdých karbidických částic s práškem pojícího 
kovu a následné slinování při teplotě blízké bodu tavení pojiva. Tím vzniká kompaktní mate-
riál. Po konečném slinování lze slinuté karbidy tvarově a rozměrově upravovat jen broušením, 
elektroerozivním obráběním a lapováním. Tepelná odolnost SK je 800–1000 °C [2,8].  
V současnosti jsou slinuté karbidy nejpouţívanější řezné materiály pro obrábění kovů.  
Pro frézovací operace se zhotovují ve formě celistvých fréz nebo řezných destiček různého 
tvaru a velikosti. Destičky je moţné k tělesům fréz připevnit pájením nebo také mechanickým 
způsobem pomocí příloţek a šroubů. Mechanické připevnění umoţňuje několikrát otočit 
destičky při otupení řezných hran. Za účelem dosaţení větší otěruvzdornosti jsou frézy a bři-
tové destičky ze slinutých karbidů opatřeny jedním nebo vícevrstvým povlakem karbidu tita-
nu, nitridu titanu nebo oxidu hlinitého. V případě opotřebení je moţno některé frézy přebrou-
sit a opakovaně povlakovat. 
 
 
 Keramické řezné materiály 
Keramika je pojem, který v sobě zahrnuje velké mnoţství řezných materiálů. Vyznačují se 
malou pevností v ohybu a velkou křehkostí. Nejsou proto vhodné k obrábění přerušovaným 
řezem. Vyrábí se z nich břitové destičky, u kterých se jejich výrobci snaţí právě o zlepšení 
pevnosti v ohybu a zvýšení houţevnatosti. Jsou konstrukčně řešeny stejně jako destičky ze 
slinutých karbidů, můţeme je tedy v základních tělesech fréz několikrát otočit. Po otupení 
všech řezných hran se vyřazují a nahrazují novými. 
Proces výroby vyměnitelných břitových destiček pro řezné nástroje je také velmi  
podobný procesu výroby nástrojů ze slinutých karbidů. Podstatný rozdíl je ale v tom, ţe ke-
ramické výrobky neobsahují ţádný materiál, jehoţ funkcí by bylo spojení zrn tvrdé fáze do 
jednolitého tělesa tak, jak je tomu např. u slinutých karbidů, kde pojící fázi tvoří kobalt. Tato 
skutečnost celou výrobu keramických materiálů výrazně znesnadňuje a klade velmi vysoké 
nároky zejména na dodrţeních všech předepsaných parametrů technologického postupu  
výroby [2,8]. Mezi uţitečné vlastnosti keramických materiálů určených pro výrobu řezných  
nástrojů: 
- vysoká tvrdost, 
- pouţitelnost při obrábění vysokými řeznými rychlostmi, 
- odolnost proti mechanickému namáhání (zejména tlakem), 
- odolnost proti působení vysokých teplot (také odolnost proti náhlým změnám teploty), 
- odolnost proti opotřebení, chemickým vlivům a korozi (vysoká trvanlivost a řezivost), 
- nízká měrná hmotnost, 
- poměrně nízká cena. 
Keramické materiály se rozdělují se do tří skupin [8]: 
- oxidová keramika (čistá - Al2O3, polosměsná - Al2O3+ZrO2, směsná - Al2O3+TiC), 
- nitridová keramika (Si3N4), 
- sialonová keramika. 
 Polykrystalický diamant (PD) 
Syntetický polykrystalický diamant dosahuje téměř stejné tvrdosti jako přírodní monokrysta-
lický diamant a je schopen odolávat vysokému abrazivnímu opotřebení. Vyrábí se slinováním 
jemných krystalků za vysokých teplot a tlaků. Pro zvýšení pevnosti bývají zrna přírodního  
i syntetického diamantu, která jsou určená pro výrobu kompaktních polykrystalických těles, 
opatřena speciálními kovovými povlaky chromu a titanu. 
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Protoţe diamant má poměrně nízkou teplotní stálost a při dosaţení teplot nad 700 ºC 
se mění na grafit, jeho pouţití není vhodné pro obrábění materiálů na bázi ţeleza (oceli, liti-
ny).  Při nadměrném ohřevu by docházelo k silné difúzi mezi nástrojem a obrobkem a tím  
i k velmi rychlému opotřebení hlavně na čele nástroje v důsledku probíhajících chemických 
reakcí [2,8]. Pouţívá se většinou k dokončovacím operacím při malých posuvech a vyloučení 
přerušovaných řezů 
Diamant je vhodný pro obrábění hliníkových slitin. Často je doporučován i pro obrá-
bění například slitin mědi (bronzy, mosazi), titanu a jeho slitin, ale také kompozitů vyztuţe-
ných různými druhy vláken (skleněná, uhlíková, aramidová-kevlar). V některých případech 
lze pouţít řezné rychlosti, které přesahují hodnotu 5000 m.min-1 [8]. 
Vyměnitelné břitové destičky z PKNB i PD mohou být vyrobeny ze dvou vrstev.  
Na břitovou destičku ze slinutého karbidu je nanesena nebo připájena silná vrstva polykrysta-
lického kubického nitridu boru nebo polykrystalického diamantu. 
 
 
 Polykrystalický kubický nitrid boru (PKNB) 
Kubický nitrid boru má podobné vlastnosti a tvrdost jako diamant, při obrábění však 
snese podstatně vyšší teploty (aţ 2000 °C). Je houţevnatější a tvrdší neţ keramika, ale nemá 
tak dobrou chemickou odolnost. Vyniká velkou odolností proti abrazivnímu opotřebení.  
Vyměnitelné břitové destičky z PKNB jsou vyráběny i ve formě kompaktního tělesa (nejčas-
těji kruhové), některé typy mají hladicí geometrii Wiper nebo vybroušený utvařeč třísky[8]. 
Kubický nitrid boru se pouţívá pro frézování kalených ocelí řeznými rychlostmi aţ 
200 m.min
-1
 a tvrzených litin, kde s výhodou nahrazuje brousící operace. Čím je tvrdost mate-
riálu větší, tím vzniká menší opotřebení břitu nástroje. Kdyţ je obráběný materiál moc měkký, 
je třeba počítat s velkým opotřebením břitu. Obrábění měkčích materiálů je vzhledem  
k vysoké ceně nástroje neekonomické. 
 Cermety 
Název CERMET je odvozen ze slov CERamics a METal, který tak popisuje nástrojo-
vý materiál, jehoţ mechanické vlastnosti vykazují výhodnou kombinaci tvrdosti keramiky  
a houţevnatosti kovu. Cermety mají vysokou tvrdost za tepla a chemickou stabilitu, malý 
sklon k oxidačnímu opotřebení a vytváření nárůstku. Na rozdíl od slinutých karbidů, které 
jsou tvořeny karbidem wolframu, jsou tyto tvrdé kovo-keramické materiály (keramické části-
ce s kovovým pojivem) tvořeny karbidem titanu (TiC), karbonitridem titanu (TiCN) nebo 
nitridem titanu (TiN). 
Břitové destičky z cermetů jsou pouţitelné pro obrábění široké škály materiálů obrob-
ků. Jsou ale velmi náchylné na abrazivní opotřebení, které můţe způsobit třeba licí kůra. Hodí 
se pro dokončovací operace, ale i pro všeobecné frézování, kde jsou pouţity vysoké řezné 
rychlosti, malé posuvy a relativně velké, ale stejnoměrné hloubky řezu. 
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3.3.1. Povlakování nástrojů 
Jiţ několikrát zmiňované povlakování nástrojů je velmi důleţitým prvkem, který má na  
nástroj i celý proces obrábění velký vliv. A to hned z několika důvodů, protoţe povlakováním 
nástrojů lze dosáhnout [9]: 
- vyšší ţivotnosti nástrojů, 
- zvýšení řezných rychlostí, zvětšení posuvů, zkrácení cyklů, 
- zlepšení kvality opracování, 
- prodlouţení intervalů mezi ostřením, 
- zamezení nalepování obrobku (zvláště u měkkých materiálů) na nástroj, 
- zamezení vzniku nárustku na ostří, 
- zmenšení tření vůči obrobku, 
- zmenšení chvění na nástroji - na tuhém stroji i obrobku, 
- zamezení vzniku studených svarů. 
Povlak se nanáší jak na rychlořezné oceli tak i na slinuté karbidy (monolitní frézy  
a vyměnitelné břitové destičky). Nanášení tvrdých vrstev se provádí metodou PVD (Physical 
vapor Deposition-fyzické napařování) nebo metodou CVD (chemical vapour deposition-
chemické napařování z plynné fáze). Výhody PVD metody povlakování jsou především  
v niţší teplotě povlakovaných předmětů. Nejrozšířenějšími způsoby jsou obloukové odpařo-
vání a magnetronové naprašování. 
PVD je technologie nanášení zhruba 2 μm tenkých vrstev s vynikajícími fyzikálními  
a chemickými vlastnostmi. Povlakované nástroje umoţňují zvýšení řezných rychlostí a tudíţ 
 i zvýšení produktivity. Jsou nasazovány v podmínkách, kde nástroje bez povlaku pracovat 
nemohou. U PVD povlakování se nanáší vrstvy TiN (nitrid titanu) a TiAlN (titan-aluminium 
nitrid). TiN povlak vyniká houţevnatostí, vysokou tvrdostí a je vhodný pro vrtáky, frézy  
a ostatní řezné nástroje. Vysoce otěruvzdorný povlak TiAlN dosahuje výborných výsledků  
i při suchém obrábění vysokými řeznými rychlostmi. Přitom nezáleţí, zda se jedná o nástroje 
z rychlořezné oceli či slinutých karbidů. [10].                  
 
 
3.4. UPÍNÁNÍ NÁSTROJŮ 
Upínače jsou důleţitým spojujícím členem mezi vřetenem a nástrojem. Výběr správného upí-
nače výrazně ovlivní budoucí výsledky celého obráběcího procesu. Nejdůleţitějšími poţadav-
ky na upínač jsou:  
- dostatečná upínací síla i při vysokých otáčkách, 
- vysoká pevnost v ohybu, 
- přesnost upnutí (obvodové házení) nástroje,  
- dokonalé dynamické vyváţení upínače, 
- přívod řezné kapaliny přímo do místa řezu, 
- krátké časy při upínání a uvolňování nástroje, 
- snadná a bezpečná obsluha. 
Kromě toho mohou upínače plnit i ochrannou funkci například tím, ţe jsou svojí kon-
strukcí schopny tlumit vibrace, které vznikají při frézování. Chrání tak nejen vřeteno stroje, 
ale navíc zabraňují vzniku mikrovýlomků na břitu nástroje. Tím prodluţují jeho ţivotnost a ve 
výsledku sniţují také náklady na celý obráběcí proces. Poţadavky jsou obvykle jasně stano-
veny a v současnosti je na trhu mnoho různých typů upínačů, které tyto poţadavky mohou 
splnit. Pro kaţdou frézovací operaci je moţné vybrat optimální upínací systém, protoţe kaţdý 
typ se vyznačuje odlišnými vlastnostmi a výhodami [11].     
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3.4.1. Upnutí pomocí kuţele 
Pro upínání nástrčných fréz se pouţívají frézovací trny. Tyto trny jsou různými systémy spo-
jeny se základním drţákem, který je pomocí své kuţelové stopky letmo upnutý ve vřeteně 
obráběcího stroje. Frézy s kuţelovou stopkou se upínají do kuţele vřetena přímo, nebo pomo-
cí redukčních pouzder. Redukční pouzdro se pouţije také tehdy, neshoduje-li se typ kuţele 
frézovacího trnu s typem kuţele vřetena. Upínací kuţel frézovacích trnů a pracovního vřetena 
můţe být buď metrický s kuţelovitostí 1:20, Morse 1:19 aţ 20, nebo strmý 1:3,5. Metrický  
a Morse kuţel jsou samosvorné a mohou přenést krouticí moment z vřetena na frézovací trn. 
Aby přenos krouticího momentu byl dokonalý, má konec vřetena obdélníkové vybrání, do 
něhoţ zapadá zploštělý nákruţek na konci frézovacího trnu. Strmý kuţel pouze středí trn  
v pracovním vřetenu, krouticí moment se přenáší dvěma kameny upevněnými na čele vřetena, 
které zapadají do vybrání na nákruţku frézovacího trnu [7].  
Příklady upínacích trnů (Obr. 6): 
Upínací trny pro nástrčné frézy, upínací trny pro kotoučové frézy, upínací trny pro 
modulární systém, upínací trny Weldon, upínací trny Whiste notch, upínací trny kleštinové, 
upínací trny Morse. 
 
Obr. 6 Ukázka upínacích trnů od firmy Pramet Tools [12] 
 
 
3.4.2. Hydraulické upínače tendo 
Upínače Tendo (Obr. 7) pracují na zcela jiném principu upnutí nástroje neţ běţné upínače. 
Otáčení upínacího šroubu způsobí rovnoměrný nárůst tlaku hydraulické kapaliny uvnitř upí-
nače. Tento tlak pak sevře upínací pouzdro, do kterého byl vloţen nástroj a pevně ho upne. 
Mezi hlavní výhody hydraulických upínačů patří velmi přesné upnutí nástroje, jednoduchá 
manipulace, tlumení vibrací a odolnost vůči vnějšímu znečištění. Upínač Tendo má uvnitř 
pouzdra spirálovou dráţku a při zvýšení upínacího tlaku dojde k vytěsní všech maziv ze stop-
ky nástroje do této dráţky. To znamená, ţe upínací plochy zůstanou prakticky suché a zaruču-
jí přenos vysokého krouticího momentu. Upínače Tendo nabízejí celou řadu upínaných prů-
měrů s pouţitím redukčních pouzder. Velká výhoda je moţnost upnutí všech druhů válcových 
stopek a axiálního i radiálního seřízení mechanismu [11]. 
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Obr. 7 Princip upínání nástroje pomocí systému TENDO [7] 
 
 
3.4.3. Polygonální upínače tribos 
Upínací otvor má v uvolněném stavu polygonální průřez. Hydraulickým upínacím  
zařízením se vyvolají vnější síly, které působí na vrcholcích polygonální díry a nastane de-
formace upínače. Dojde ke změně průřezu díry na kruhový. Poté se vloţí nástroj a po uvolně-
ní vnějších sil se upínač snaţí vrátit do původního tvaru. Tím se vytvoří síly, které pevně 
upnou stopku nástroje. Deformace upínače je pouze pruţná (elastická) a tudíţ při ní nedochází  
k trvalým změnám v materiálu. Upínací proces je tedy moţno neustále opakovat [11]. 
Upínače Tribos (Obr. 8) jsou na trhu ve dvou variantách. Štíhlá verze Tribos-S, která 
má dosud nepřekonaný poměr vnějšího průměru upínače k průměru stopky nástroje a nejmen-
ším průměrem upínání 0,3 mm. Tribos-R je robustní verze, která má větší radiální tuhost  
a výborně tlumí neţádoucí vibrace. Upínací systém Tribos je velmi flexibilní, protoţe ho lze 
libovolně prodluţovat dalšími členy. K výhodám patří přesné upnutí nástroje, jednoduchá  
a rychlá výměna nástroje a v neposlední řadě relativně nízké pořizovací náklady [11]. 
 
 
Obr. 8 Princip upínání nástroje pomocí systému TRIBOS [13] 
VUT FSI                                                                                                            BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
 
BRNO 2012 
 
22 
3.4.4. Tepelné upínače 
Princip tohoto systému upínání je zaloţen na tepelné roztaţnosti kovů při vysokých teplotách. 
Vysokofrekvenční indukční cívka velmi rychle ohřeje upínač na teplotu 250-350°C (Obr. 9).  
Tím dojde ke zvětšení průměru upínacího otvoru o několik setin milimetru. Do kterého se pak 
dá bez problémů vloţit nástroj. Po vloţení nástroje do upínače je nutné nechat upínač ochla-
dit. Chlazení probíhá buď přirozenou cestou (časově náročné) nebo nuceně (chladicí systém). 
Systém umoţňuje vysokou přesnost upnutí nástroje a je schopen přenášet velké krouticí  
momenty [11]. 
Tepelné upínače slouţí k upínání monolitních fréz s válcovou stopkou o průměru  
3÷50 mm, vyrobených převáţně ze slinutých karbidů. Díky různým typům a velikostem pro-
dluţovacích je moţné teleskopické uspořádání tepelných upínačů. Při ohřevu upínače dochází 
i ohřevu nástroje, coţ můţe způsobit potíţe při uvolňování nástroje. Proto je velmi důleţité, 
aby nástroj a upínač měli rozdílné koeficienty teplotní roztaţnosti. 
Mezi výhody tepelných upínačů patří: 
- dosaţení větších upínacích sil neţ s mechanickými nebo hydraulickými upínači, 
- jednoduchá konstrukce a s tudíţ nízké náklady na výrobu, 
- vhodné i pro nástroje s vyfrézovanou upínací ploškou na stopce (Weldon, Whistle Notch), 
- velmi přesné vyváţení jiţ od výroby, přitom parametry zůstanou zachovány i po upnutí ná-
stroje. 
 
Obr. 9 Princip tepelného upínání nástrojů [7] 
 
 
3.5. OZNAČOVÁNÍ NÁSTROJŮ 
Dodavatelů frézovacích nástrojů je mnoho a kaţdý má své specifické označování nástrojů, 
proto je potřeba se nejdříve podívat na značení parametrů, které nás zajímají a poté vyhledat 
samotný nástroj.   
Mezi parametry pro výběr nástroje patří například řezný průměr, typ frézy, délka vylo-
ţení, typ a velikost upínací stopky, pracovní počet ostří, směr řezu, způsob upínání, úhel na-
stavení, tvar a velikost destičky, úhel hřbetu, délka břitu, atd.. 
Samozřejmě záleţí na tom, jestli se jedná o monolitní stopkovou frézu, frézu nástrč-
nou, nebo frézu s vyměnitelnými břitovými destičkami. V současnosti se konstrukce frézova-
cích nástrojů většinou skládá ze základního tělesa a vyměnitelných břitových destiček, které 
jsou k tělesu většinou přišroubovány. Destičky i těleso nástroje mají své označení dle normy. 
Tabulka s jednotlivými parametry označování nástrojů je uvedena v příloze 2. 
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4. FRÉZOVACÍ NÁSTROJE V SORTIMENTU VÝROBY VYBRANÝCH 
VÝROBCŮ 
Na světovém trhu s nástroji pro CNC frézovací centra je velká řada výrobců. Kaţdý výrobce 
má svůj vlastní sortiment nástrojů, podle toho, na jaké produkty je výroba zaměřena. Mezi 
nejznámější výrobce frézovacích nástrojů patří: Ceratizit, Fette, Hitachi, Iscar, Kennametal, 
Korloy, Mitsubishi, Pramet Tools, Sandvik Coromant, Seco, Walter, ZPS-FN, atd. Pro zhod-
nocení a porovnání sortimentu byl vybrán největší světový výrobce nástrojů švédská firma 
Sandvik Coromant a tuzemská firma Pramet Tools. 
 
 
4.1. SORTIMENT FIRMY SANDVIK COROMANT 
Společnost Sandvik Coromant je předním světovým dodavatelem nástrojů nástrojových řešení 
v oblasti obrábění kovů. Byla zaloţena roku 1862 Göranem Fredrikem Göranssonem ve 
Švédsku a působí ve 130 zemích světa. Firma má hlavní sídlo ve švédském Sandviken  
a zabývá se výrobou řezných nástrojů zejména pro frézování, soustruţení a vrtání [13]. 
V případě frézovacích nástrojů firma Sandvik Coromant nabízí frézy pro všeobecné 
obrábění, čelní frézování, frézování do rohu, frézování dráţek a závitů, tvarové frézování, 
frézování hliníku a to jak pro hrubování tak i pro polodokončování nebo dokončování. Tato 
řada frézovacích nástrojů je k nalezení v katalogu výrobce pod názvem CoroMill.  
Pro podrobnější popis těchto nástrojů byly vybrány frézy pro čelní frézování ploch. 
Čelní frézování (Obr. 10) je nejrozšířenější frézovací operace a lze ji provádět  
s vyuţitím velkého mnoţství různých nástrojů. Nejčastěji se pouţívají frézy s úhlem nastavení 
45º, 10º, ale za určitých podmínek se také pouţívají frézy s kruhovými břitovými destičkami, 
frézy pro frézování do rohu s úhlem nastavení 90º nebo kotoučové frézy [14]. 
 
Obr. 10 Čelní frézování frézami firmy Sandvik Coromant [6] 
 
 
4.1.1. Frézy pro frézování s vysokou rychlostí posuvu 
Čelní frézování s velkou rychlostí posuvu je moţné v případě pouţití fréz s malým 
úhlem nastavení nebo fréz s kruhovými břitovými destičkami vzhledem k efektu ztenčení 
třísky. Ačkoliv hloubka řezu je omezená na méně neţ 2mm, extrémní rychlosti posuvu činí 
tuto frézovací metodu vysoce produktivní. 
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CoroMill 200 
Jedná se o velice stabilní univerzální hrubovací nástroj (Obr. 11), který představuje 
dobrou volbu jak pro všeobecné frézování, tak i pro výrobu forem a zápustek. Díky pevným 
břitům je fréza odolná vůči náročným podmínkám např. přerušovanému řezu a obrábění po-
vrchu s okujemi. Je vhodná pro obrábění všech typů materiálů s výjimkou skupiny ISO N.  
Na trh se dodává v průměrech 25-160 mm. Pro upínání slouţí dle průměru válcová stopka, 
upínací trn nebo upínací trn CIS. 
                           
                   Obr. 11 Fréza CoroMill 200 [6]                 Obr. 12 Frézy CoroMill 300 [6] 
CoroMill 300 
Tato koncepce (Obr. 12) s pozitivními břitovými destičkami je určená pro široký 
okruh operací, jako např. čelní frézování, frézování dutin a kapes nebo tvarové frézování. 
Lehký průběh řezu usnadňuje plynulý vstup a výstup ze záběru a umoţňuje pouţití dlouhých 
nástrojových sestav bez rizika vzniku vibrací. Pouţití je moţné na všechny typy materiálů  
a jsou vhodné jak pro hrubování, tak pro polodokončování s vysokými rychlostmi posuvu. 
Dodávají se v průměrech 25-125 mm a upínají se dle průměru pomocí válcové stopky, stopky 
Weldon,  upínacího trnu nebo systému Coromant Capto. 
CoroMill Plura 
Jedná se o obsáhlý sortiment monolitních karbidových fréz pro dosaţení maximální 
produktivity u všech typů materiálů a aplikací. Optimalizované geometrie jsou vhodné pro 
všeobecné frézování, tvarové obrábění, sraţeni hran a řezání závitů (Obr. 13). Tato řada fréz 
je vhodná od hrubování aţ po superfinišování a je navrţena s cílem zajistit optimální tuhost 
pro vysokou výkonnost. Konstrukční provedení s proměnnou hloubkou dráţek zajišťuje lepší 
odvod třísek z místa řezu. K lepšímu obrábění dále přispívá úhel stoupání šroubovice 50°  
a nerovnoměrná zubová rozteč. Frézy jsou nabízeny v rozmezí průměrů od 0,1 do 25 mm.  
 
Obr. 13 Frézy řady CoroMill Plura [16] 
CoroMill
 
316 
Tato koncepce je univerzální v nejširším slova smyslu a lze ji pouţít pro čelní frézo-
vání s vysokými rychlostmi posuvu, frézování dráţek, šroubovicovou interpolaci, frézování 
do rohu, tvarové frézování nebo frézování zkosených hran u součástí ze všech typů materiálů 
od ISO P aţ po skupinu ISO S. Nástroje jsou vhodné pro hrubovací i dokončovací práce a lze 
je dokonce pouţít také pro 5osé obrábění bočních stěn, pro které jsou často zapotřebí kónické 
nástroje, které mají vyšší stabilitu při delším vyloţení. 
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Tento systém s výměnnými frézovacími hlavicemi dále umoţňuje rychlé, jednoduché 
a přesné přechody mezi různými typy operací změnou typu frézy, poloměru zaoblení rohů, 
zubové rozteče, geometrie a nástrojové třídy. To se projeví zkrácením prostojů stroje při vý-
měnách frézovacích hlavic (Obr. 14). Různé typy výměnných hlav jsou vhodné pro stejnou 
stopku, coţ znamená skutečnou univerzálnost a umoţňuje omezení inventáře nástrojů. 
Konstrukce spojky výměnné frézovací hlavice, při které je dosaţen plný kontakt na 
čelní a kuţelové dosedací ploše spojky, zajišťuje nejvyšší stabilitu, přesnou a spolehlivou 
vazbu mezi hlavicí a stopkou nástroje a při obrábění umoţňuje dosaţení špičkových výsledků. 
Frézy se vyrábí v průměrech 10-25 mm a upínají se pomocí drţáku s válcovou stopkou nebo 
adepterém Coromant Capto. 
 
Obr. 14 Frézovací hlavice řady CoroMill 316 [17] 
 
CoroMill 210 
Jedná se o velice produktivní koncepci (Obr. 15) pro hrubování, jejíţ pouţití je vý-
hodné v případech, kdy nejvyšší prioritu má vysoká rychlost úběru kovu. Úhel nastavení 10° 
umoţňuje při čelním frézování pouţití extrémně vysokých rychlostí posuvu. Řezné síly při 
tom působí v axiálním směru (proti vřetenu stroje), proto je moţný stabilní záběr nástroje bez 
sklonu ke vzniku vibrací. 
Vyrábí se v několika různých provedeních v rozsahu průměrů 25-160 mm s břitovými 
destičkami o velikosti 9 a 14 mm. Geometrie a nástrojové třídy břitových destiček jsou vhod-
né pro obrábění všech typů materiálů s výjimkou skupiny ISO N. Nástroj má vnitřní přívod 
řezné kapaliny a k upínání slouţí dle průměru válcová stopka, závitová stopka, upínací trn, 
upínací trn CIS a spojka Coromant Capto. 
 
Obr. 15 Frézy Coromill 210 [16] 
4.1.2. Frézy pro těţké čelní frézování 
Tyto aplikace zahrnují hrubovací frézování těţkých výkovků nebo za tepla válcova-
ných hutních polotovarů, odlitků a svařovaných konstrukcí na velkých portálových frézkách, 
výkonných frézovacích strojích nebo na obráběcích centrech. Optimální hodnota úhlu nasta-
vení u fréz pro těţké frézování je 60°. Tato konstrukce zajišťuje dobré předpoklady pro pouţi-
tí větší hloubky řezu, relativně rovnoměrné řezné síly a efekt zeslabení třísky, který umoţňuje 
pouţití větších rychlostí posuvu. 
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CoroMill 360 
Díky maximální hloubce řezu aţ 18 mm spolu s vysokými hodnotami posuvu tato fré-
za umoţňuje výbornou produktivitu obrábění s minimálním rizikem lomu a prostojů obrábě-
cího stroje. Jedinečné řešení s kazetami pro upínání břitových destiček s vroubkovanou  
styčnou plochou (Obr. 16) umoţňuje bezpečné a spolehlivé ustavení do správné polohy  
a snadnou manipulaci při provádění výměn břitových destiček. Pro obě velikosti kazet se dá 
pouţít stejné tělo nástroje. K dispozici je s rovnoměrnou i nerovnoměrnou zubovou roztečí 
v průměrech 160-500 mm. Geometrie a třídy břitových destiček je vhodná pro obrábění mate-
riálů ISO P, M, K, H ve velikostech 19 a 28 mm. Pro upnutí slouţí upínací trn nebo upínací 
trn CIS. 
                      
          Obr. 16 Kazety pro upínání VBD [16]                    Obr. 17 Alternativa s hladící VBD [16] 
CoroMill
 
245 
Pouţití této frézy je vhodné od náročného hrubování po dokončování do zrcadlového 
lesku. Nástroj má lehký a plynulý záběr s nízkými hodnotami řezných sil a při obrábění pra-
cuje s velkými rychlostmi úběru materiálu. Úhel nastavení břitové destičky je 45°. Přidání 
obvykle jedné hladící VBD (Obr. 17) umoţňuje zvýšení posuvu aţ na čtyřnásobek při udrţení 
kvality povrchu. Fréza se vyrábí v průměrech 32-250 mm. K dispozici je také systém 
s výměnnými kazetami jako u frézy CoroMill 360 v průměrech 160-500 mm. K upnutí slouţí 
dle průměru válcová stopka, upínací trn nebo upínací trn CIS. 
CoroMill
 
390 
Tato koncepce zahrnuje obsáhlý sortiment všestranných nástrojů (Obr. 18) vhodných 
pro celou řadu aplikací. Umoţňuje dosaţení velmi dobrých výsledků při frézování 90° rohů  
a je ideální pro postupné zahlubování a šroubovicovou interpolaci. K dispozici jsou také frézy 
s vnitřním tlumením, které pro tří aţ 5osé obráběcí centra představují produktivní obrábění 
bez vzniku vibrací. Zabudováním tlumících jednotek do štíhlých nástrojů (Silent Tools) se 
usnadňuje stabilizaci celého obráběcího procesu. Vedle zvýšení rychlosti úběru kovu, zlepšení 
kvality obrobené plochy, zvýšení bezpečnosti obráběcího procesu nebo sníţení výrobních 
nákladů, bylo dosaţeno i sníţení hlučnosti obráběcího procesu. 
 
Obr. 18 Různé provedení fréz řady CoroMill 390 [16] 
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K nástroji je široká nabídka geometrií a nástrojových tříd břitových destiček ve veli-
kostech 11, 17 nebo 18 mm pro hloubky řezu aţ 15,7 mm. Břitové destičky s lehkým řezem 
sniţují velikosti řezných sil a brání průhybu a vzniku vibrací. Pro rotační frézování, hrubovací 
i dokončovací, se pouţívá jedna nebo více hladících břitových destiček, které jsou k dispozici 
ve velikostech 11 a 18 mm s poloměrem zaoblení rohů 0,8 nebo 1,6 mm. Čelní stopkové frézy 
se vyrábí v průměrech 16-84 mm, stopkové frézy 12-42 mm, čelní frézy do rohu 40-200 mm  
a frézy s dlouhými břity 32-200 mm. 
Nástroje mají vnitřní přívod řezné kapaliny a pro upínání slouţí spojka Coromant  
Capto, válcová stopka, upínací trn, upínací trn CIS, stopka Weldon nebo závitová spojka.  
Frézy s integrovanou spojkou Coromant Capto v kombinaci s vhodnými adaptéry umoţňují 
dosaţení optimální tuhosti při pouţití dlouhých nástrojových sestav. 
T-Max 45 
Jedná se o čelní frézu, která má úhel nastavení 45° a je axiálně stavitelná s přesností 
na 5 μm. Odolné břitové destičky umoţňují obrábění za nepříznivých podmínek nebo  
s dlouhým vyloţením nástroje. Pro dokončovací obrábění se pouţívají hladící břitové destič-
ky. Fréza se vyrábí v průměrech 100-400 mm a maximální úběr třísky je 12 mm. 
 
 
4.1.3. Frézy pro dokončování s pouţitím hladících břitových destiček 
Vynikající drsnosti povrchu lze dosáhnout při pouţití standardních břitových dest iček 
v kombinaci s jednou nebo více hladícími VBD. Pouţití je moţné při frézování většiny mate-
riálů dokonce i za nepříznivých podmínek obrábění. Účinnost hladících břitových destiček se 
zvyšuje při vysokých řezných rychlostech ve spojení s frézami větších průměrů s velmi jem-
nou zubovou roztečí a seřizovacím mechanismem. 
CoroMill 345 
Čelní fréza s úhlem nastavení 45°, která umoţňuje dosaţení nejvyšší hospodárnosti 
frézování ze všech nástrojů na trhu. Unikátní konstrukce obsahuje pevné lůţka s podloţkami, 
oboustranné cenově výhodné břitové destičky s osmi pozitivními řeznými hranami a hladící 
VBD se dvěma hladícími břity o délce 5 mm pro dosaţení nejvyšší kvality obrobené plochy. 
Podloţka je navrţená s ohledem na lepší ochranu lůţka a zajištění maximální opory břitové 
destičce. Díky tomu má těleso nástroje delší ţivotnost. U nástrojů o průměru do 125 mm je 
vnitřní přívod řezné kapaliny ke kaţdému lůţku břitové destičky, který umoţňuje uspokojivé 
odvádění třísek z místa řezu a zaručuje dosaţení nejvyšší moţné výkonnosti při obrábění pro-
blematických materiálů. 
Při velkých hloubkách řezu dochází k zasekávání třísek, které často způsobuje poško-
zení břitu následujícího za břitem, který se právě nachází v pracovní poloze. Účinnou ochranu 
proti tomuto jevu poskytuje břitovým destičkám pokroková geometrie břitu, která umoţňuje 
plné vyuţití většího počtu břitů. Dále zajišťuje lehký a plynulý záběr nástroje a odolnost  
v náročných podmínkách.Ve standardní nabídce jsou čtyři různé zubové rozteče fréz a rozsah 
jejich průměrů je 40-250 mm. K upínání slouţí dle průměru válcová stopka, upínací trn nebo 
spojka Coromant Capto. 
CoroMill 365 
Tento nástroj je nepostradatelný pro hrubovací aţ polodokončovací čelní frézování  
litinových a ocelových součástí. Pouţití nástroje je vhodné pro velké výrobní série a aplikace, 
kde má zásadní význam velká rychlost úběru kovu. Úhel nastavení ostří je 65°. 
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Břitová destička s osmi reálnými řeznými hranami a velkou tloušťkou, která se auto-
maticky ustaví do správné polohy, umoţňuje velice intenzivní a spolehlivé obrábění a zaruču-
je cenovou efektivitu výroby. Díky vyšší hustotě břitových destiček v těle frézy lze pouţít 
vyšší rychlosti posuvu stolu a dosáhnout tak velmi dobré hospodárnosti výroby. Upínání bři-
tových destiček je u menších průměrů provedeno šroubem, u větších průměrů klínem. 
                                           b 
 
Obr. 19 Technologie Wiper [16] 
Pro dokončování obrobené plochy se pouţívá technologie Wiper (Obr.19). Pro vytvo-
ření kvalitního povrchu je velice důleţité zajistit, aby posuv na otáčku byl menší neţ 80% 
délky hladícího břitu (b). K dispozici jsou dvě volitelná provedení hladících břitových desti-
ček neutrálního typu. Břitové destičky s délkou hladícího břitu 4 mm mají dva pravo  
a dva levořezné břity a destičky s délkou hladícího břitu 8 mm mají jeden pravo a jeden levo-
řezný břit. Identifikaci břitových destiček usnadňují laserem vyznačené údaje o geometrii  
a třídě na jejich povrchu. 
Konstrukční provedení je s vnitřním přívodem řezné kapaliny (Obr. 20) a dodává se 
v průměrech 40-500 mm. Podle průměru slouţí k upnutí spojka Coromant Capto, upínací trn 
nebo upínací trn CIS. 
 
Obr. 20 Konstrukční provedení fréz CoroMill 365 [16] 
CoroMill Century 
Jedná se o soubor čelních fréz s hliníkovým nebo ocelovým tělem určených pro vyso-
korychlostní obrábění. Při konstrukci těchto nástrojů byla, s ohledem na zajištění spolehlivé 
funkce, výkonnosti a sníţení velikosti obvodového házení, pouţita vroubkovaná styčná plo-
cha lůţek břitových destiček, která brání jejich posunutí i při velmi vysokých otáčkách.  
Axiální polohu břitových destiček lze snadno s vysokou přesností seřídit v řádech mikromet-
rů. V důsledku urychlení proudu řezné kapaliny je odvádění třísek z místa řezu intenzivnější. 
Geometrie a nástrojové třídy břitových destiček jsou vhodné k obrábění všech typů 
materiálů, včetně PCD a CBN. Pro dokončování s vysokými rychlostmi posuvu je moţné 
pouţití hladících břitových destiček. Destičky jsou připevněny u menších průměrů přímo do 
lůţka frézy, u větších průměrů jsou pouţity výměnné kazety (Obr. 21). 
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Obr. 21 Provedení fréz řady CoroMill Century [16] 
Rozsah průměrů fréz je 40-500 mm a nástroje jsou upínány dle průměru pomocí spoj-
ky Coromant Capto nebo HSK a upínacího trnu nebo upínacího trnu CIS. 
AUTO-AF 
Jedná se o stavitelnou čelní frézu s pozitivním úhlem čela, která je vhodná pro dokon-
čování litinových součástí s vysokými nároky na kvalitu obrobené plochy. Nástroj má velký 
počet břitových destiček a lze ho jednoduchým způsobem velmi přesně nastavit s přesností na 
±0,002 mm. Fréza se vyrábí v průměrech 80-500 mm. 
AUTO-FS 
Čelní fréza s pevnými lůţky určená pro frézování do rohu, která je vhodná pro obrá-
bění litiny s poţadavkem na dosaţení vynikající kvality obrobené plochy při vysokých rych-
lostech posuvu. Nástroj má stejně jako fréza AUTO-AF velký počet břitových destiček  
a vyrábí se v průměrech 125-500 mm. 
 
 
4.1.4. Zhodnocení Sortimentu frézovacích nástrojů firmy Sandvik Coromant 
Sortiment firmy Sandvik Coromant obsahuje mnoho dalších nástrojových sestav pro 
kaţdou frézovací operaci pro malá i velká obráběcí centra. Produktivní nástrojové drţáky se 
snadnou obsluhou umoţňují pouţití na větším počtu typů strojů, neţ v případě všech ostatních 
dodavatelů. Dlouhý dosah a vysoká stabilita jsou dva zcela protichůdné nároky, které spolu  
s tím, jak se zvětšují rozměry součástí, působí o to víc proti sobě. Velkou výhodou modulár-
ních sestav (viz. Příloha 1) je skutečnost, ţe libovolnou poţadovanou délku nástrojové sestavy 
lze sloţit s vyuţitím minimálního počtu adapterů navrţených s ohledem na maximální stabili-
tu a produktivitu. Pro délku nástroje větší neţ čtyřnásobek velikosti průměru je vţdy výhodné 
pouţiti tlumených adapterů Silent Tools. 
Mezi novinky patří například výše popsaná řada nástrojů CoroMill 316 včetně jejich 
drţáků se spojkou EH. Dále nový sortiment základních drţáků Coromant Capto, který je 
kompatibilní s většinou rozhraní obráběcích strojů. Obsahuje velké kónické základní drţáky 
HSK 160, HSK HD (Heavy Duty) pro frézy s dlouhými břity, ale také dvě délkové varianty 
drţáků BIG-PLUS 50. Lze také vyuţít systém Coromant Capto jako modulární systém na 
jeho přední straně a získat tak přístup k širokému sortimentu nástrojů. Standardní spojka  
Coromant Capto (Obr. 22) se upíná pomocí dlouhého axiálního šroubu upevněného 
v základním drţáku pomocí přítuţné matice. Velká velikost šroubu dovoluje vysoké hodnoty 
upínacího momentu a tak i vyvození velké upínací síly. 
Pro stručný a hlavně přesný popis je převáţná většina údajů o frézovacích nástrojích 
firmy Sandvik Coromant uváděna doslovně. Informace byly čerpány ze zdrojů [15,16,17,18]. 
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Obr. 22 Systém upínání Coromant Capto [19] 
 
 
4.2. SORTIMENT FIRMY PRAMET TOOLS 
Společnost Pramet Tools je největší tuzemský zpracovávatel slinutého karbidu a nástrojů, 
které jsou osazeny břitovými destičkami z tohoto materiálu. Firma byla zaloţena roku 1951  
v Šumperku kde má dodnes své hlavní sídlo. Výrobky ze svého sortimentu dodává nejen po 
České Republice, ale i do dalších států jako je například Slovensko, Německo, Itálie, Polsko, 
Rusko, atd. Od roku 2000 proběhla kompletní inovace sortimentu nástrojů jak po stránce ma-
teriálové, tak po stránce nových tvarů a geometrií [20]. 
Firma se zabývá výrobou nástrojů zejména pro obrábění a tváření. Pro oblast třískové-
ho obrábění se jedná o nástroje pro frézování, soustruţení a vrtání. V případě frézovacích ná-
strojů jsou nabízeny frézy rovinné, stopkové, kopírovací, válcové a kotoučové. Jelikoţ je 
v katalogu uděláno rozčlenění fréz dle jejich konstrukce, tak pro podrobnější popis byly ze 
sortimentu firmy vybrány opět pouze frézy vhodné pro čelní frézování ploch. 
 
 
4.2.1. Frézy rovinné 
Všechny nástroje určené pro rovinné frézování jsou čelní frézy. V nabídce od firmy 
Pramet Tools se jedná o nástrčné frézovací hlavy různých průměrů a úhlů nastavení břitové 
destičky, které zvládnou hrubovací i dokončovací operace široké škály materiálů. Frézy se 
dají rozdělit do následujících skupin dle úhlu nastavení ostří břitové destičky. 
Frézy do rohu s úhlem nastavení 90° 
Do této skupiny patří nástroje s označením S90AD11E (Obr. 23), S90AD16E, 
S90AP11D, S90AP15D, S90AP10D, S90AP16D, S90SO09, S90SD12, W90TP22D, které se 
vyrábí většině případech v průměrech 40-160 mm. Některé nástroje ovšem takové rozmezí 
průměrů nemají. Frézy W90SP25P a F90TB27X jsou učené pro těţké hrubování hlavně ocelí 
a litin. Vyrábí se v průměrech do 260 mm. 
Frézy s úhlem nastavení 45° 
Do této skupiny patří nástroje s označením S45SE09F (Obr. 24), S45SE12F, 
S45SN12Z, S45HN09C, S45OD05D, S45OD06D, W45SE123F, W45SE15F. Většina fréz je 
pozitivních a jsou aţ na výjimky pouţitelné k obrábění všech materiálů. Vyrábí se 
v průměrech od 32-315 mm a jsou osazeny břitovými destičkami různých tvarů o velikostech 
9-16,5 mm. 
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    Obr. 23 Fréza s úhlem 90° S90AD11E [6]                 Obr. 24 Čelní fréza s úhlem 45° S45SE09F [6] 
Frézy s úhlem nastavení 75° 
Do této skupiny patří nástroje s označením S75AP15D, W75SP12D, W75SP15D, 
W75SN12N (Obr. 25). Frézy se hodí pro obrábění ocelí a litin a na trh jsou dodávány 
v průměrech 63-315 mm s velikostmi břitových destiček 12,7-15 mm. 
Frézy s úhlem nastavení 60° 
Do této skupiny patří nástroje s označením F60SB22X, F60SN17X (Obr. 26), 
W60SP25P a jsou určeny k těţkému hrubování materiálu. Vyrábí se v průměrovém rozsahu 
125-315 mm s břitovými destičkami o velikosti 22 a 25 mm. 
 
                                  
  Obr. 25 Fréza s úhlem 75° W75SN12N [6]                      Obr. 26 Fréza s úhlem 60°  F60SN17X [6] 
 
 
4.2.2. Frézy stopkové 
Stopkové frézy mají široké uplatnění co se týká různých frézovacích operací. Samo-
zřejmě jsou to nástroje menších průměrů ať uţ monolitní nebo s vyměnitelnými břitovými 
destičkami. Sortiment monolitních fréz ze slinutého karbidu od firmy Pramet Tools má svůj 
zvláštní katalog a nebude zde popsán. Přestoţe jsou stopkové frézy například i kopírovací, dle 
katalogu jsou stopkové frézy rozděleny pouze na frézování do rohu 90°, na sráţení hran 45° 
nebo se stavitelným úhlem a na výrobu T-dráţek. 
Frézy s úhlem nastavení 90° 
Z této skupiny jsou jediné, které jsou vhodné pro čelní frézování a patří zde nástroje 
s označením SAD11E, SAD16E, SAP11D, SAP15D, SAP10D, SAP16D, SSO09. Fréza 
s označením SSA je navíc závrtná. Jsou to dvou aţ čtyř břité stopkové frézy, které se vyrábí 
v průměrech 10-40 mm, a jsou osazeny destičkami o velikosti 10-17 mm. Pro upínání slouţí 
válcová stopka, stopka Weldon nebo morse kuţel. 
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4.2.3. Frézy kopírovací 
Nástroje v této skupině mají různé tvary břitových destiček a taky různé úhly  jejich 
nastavení. Tento sortiment fréz je vhodný pro čelní frézování a je moţné ho rozdělit do skupin 
podle způsobu upnutí řezné části nástroje. 
Frézy nástrčné 
Do této skupiny patří nástroje s označením SCMORD, SMOZD.. (Obr. 27). Frézy jsou 
dodávány v průměrech 40-100 mm a velikostí břitové destičky 9 – 16 mm. Dále sem patří 
fréza pro obrábění hliníku S90VC22C v průměrech 50-80 mm a s velikostí VBD 22 mm. 
                           
        Obr. 27 Nástrčná fréza  SMOZD.. [6]                  Obr. 28 Šroubovací fréza SVC22C [6] 
Frézy šroubovací 
Zde patří frézy s označením S(C)RD, SZD.., SAD11E, SAD16E, SAP..D, SRC-A. 
Frézy jsou opatřeny závitem pro našroubování na trn a vyrábí se v průměrech 10-42 mm  
a velikosti břitových destiček jsou 5-20 mm. Pro obrábění hliníku je vhodná fréza SVC22C 
(Obr. 28), která je dodávána v průměrech 32-40 mm a břitová destička má velikost 22 mm. 
Frézy stopkové 
Do této skupiny patří frézy s označením B.-SRD.., SZD, K2-SRC.. (Obr. 29), K2-
SLC.. (Obr. 30) Nástroje jsou osazeny kruhovými nebo lichoběţníkovými břitovými 
 ystémkami s rozměry 7-32 mm pro dokončovací operace. Průměry fréz jsou 15-32 mm.  
Pro obrábění hliníku slouţí fréza A-SVC22C, která se vyrábí v průměrech 32-40 mm a veli-
kostí VBD 22 mm. 
 
                
             Obr. 29 Kopírovací frézy K2-SRC.. [6]             Obr. 30 Kopírovací frézy K2-SLC.. [6] 
4.2.4. Zhodnocení Sortimentu frézovacích nástrojů firmy Pramet Tools 
Předchozí výčet a popis fréz od firmy Pramet Tools vychází ze zdroje [6]. Byly vybrá-
ny jen základní informace, které jsou potřebné pro správný výběr nástroje. Katalog neobsahu-
je mnoho obecných informací a je nepřehledný kvůli nevhodnému rozdělení nástrojů. Sorti-
ment je jinak velmi obsáhlý. Firma se zabývá hlavně vývojem břitových destiček. Těla fréz 
zustávají aţ na výjimky pořád stejná jako v minulých letech.  
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ZÁVĚR 
Při výběru konkrétního nástroje se musí postupovat pečlivě dle instrukcí výrobce.  
Ze všeho nejdříve je potřeba rozhodnout, jaký materiál bude fréza obrábět. Dle pracovní ope-
race a podmínek pro obrábění (velikost vyloţení nástroje, obrábění za sucha nebo mokra, pře-
rušované nebo nepřerušované řezy) je třeba určit zubovou rozteč tělesa frézy spolu s úhlem 
nastavení a geometrií břitové destičky. Některé frézy mají nerovnoměrnou zubovou rozteč.  
Je to velmi efektivní způsob, jak při obrábění minimalizovat tendence k vibracím. Úhel nasta-
vení mezi hlavním ostřím břitové destičky a povrchem obrobku ovlivňuje tloušťku třísky, 
velikost řezných sil a ţivotnost nástroje. 
U monolitních fréz je vývoj zaměřený na zdokonalení geometrie zubu a šroubovice. 
Například proměnné stoupání úhlu šroubovice má za následek menší chvění při obrábění, 
lepší odvod třísek a docílení ještě kvalitnějšího povrchu obrobku. Obecně platí čím měkčí 
materiál tím hrubozubější fréza, taktéţ kvůli lepšímu odvodu třísek z místa řezu a většímu 
záběru nástroje. Mnoho nástrojů je vnitřně chlazených, coţ výrazně přispívá ke zlepšení prů-
běhu obrábění. U frézovacích hlav je vývoj zaměřen hlavně na vyměnitelné břitové destičky  
a to z hlediska geometrie, materiálu a pouţitého povlaku. 
Firmy Sandvik Coromant a Pramet Tools mají opravdu rozsáhlý sortiment nástrojů ur-
čených pro frézování. Kaţdý zákazník si u obou výrobců najde vhodný nástroj pro jakoukoli 
frézovací operaci. Co se týká úhlů nastavení ostří, tak stejné jsou u obou dodavatelů jen zá-
kladní 90° a 45°, ostatní jsou jiţ odlišné. Je patrné, ţe firma Sandvik Coromant patří mezi 
špičkové výrobce nástrojů. Má obrovské zkušenosti jak po stránce materiálové, tak v oblasti 
geometrií a nových technologií. Firmě Pramet Tools sice patří prvenství v České republice, 
nicméně vývoj nástrojů není na takové úrovni, jako u firmy Sandvik Coromant, která neustále 
investuje do nového výzkumu. Je to patrné při srovnání současného nabízeného sortimentu  
se sortimentem nabízeného v letech minulých. Dále je velmi důleţitá přehlednost v katalogu  
a moţnost vyhledání potřebných informací o nástrojích. Zde opět vede Sandvik Coromant, 
coţ dokazuje fakt, ţe se firma opravdu společně se zákazníky podílí na tvorbě inovací nástro-
jů a sdílí s nimi odborné znalosti, které pomáhají dosáhnout zvýšení produktivity pří obrábění. 
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